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   플라즈마  학  용 연 는 재 많  야에  다양하게 
루어지고 다. 그러나 용에 어  플라즈마  생량  
상 결과  찰 등과 같  경험에 하고 , 플라즈마  
학  용  상용 시키  해 는  같  플라즈마 생량 
에 보편  준  어야 한다.
   본 연 에 는 수산 (hydroxyl radical, ·OH)  생 량  비
하여 플라즈마  사  동등  시하 고, 게 마  사
 동등  실  포에 한 향 특 에 도 동 하게 나타나는
지 하 다. 실험 장 는 X-ray Beam Tube  사  압 
플라즈마 (APPJ; Atmospheric Pressure Plasma Jet) 장  택
하 고, 에는 DMPO 시약  용한 스핀공
(Electron Spin Resonance (ESR) spectrometer)  용하 다. 
포에 한 향 특  비 는 쥐  내피 포(mouse 
endothelial cells, MECs)  클 능 변 (clonogenic cell 
death)  찰하는 식  루어 다.
   본 연 에 는 증 수   매질  하여 학  감  등과 
같  DMPO-OH radical  특  료  보하 , 사  사
량과 DMPO-OH radical  생 량  비 계  할 수 었다. 
플라즈마 사량 변 에  DMPO-OH radical  생 량 찰에
는 플라즈마 생 압과 사 시간  높 고  단  게 
할  DMPO-OH radical   증가함  알 수 었다. 또한 
 과 에  도출  APPJ  X-ray 동등  MECs에 한 클
능 거(clonogenic cell killing) 효과 비 에 사용하 는 , 그 
결과 MECs에 한 APPJ  효과는 상보다 낮게 찰 었다. 것
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 포  클 능  거하는 요  수산  에 다  가 
재하고  미한다.
주요어 : APPJ(Atmospheric Pressure Plasma Jet), X-ray, 
equivalency, OH radical, Electron Spin Resonance, clonogenic cell 
killing
학  번 :  2010-23343
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제 1장 서론
라즈마의 의학 응용은 재까지 다양한 방법으로 연구가 진행되
어왔다. 라즈마로부터 발생되는 열을 사용하는 분야에서는 열 라즈
마(thermalplasma)를 통한 세포조직 제거 개,살균 소독,조직
의 소각 부식 작업 연구가 이루어졌고, 라즈마 처리 과정에서 발생
하는 다양한 화학 반응에 을 맞추어 복합 인 효과를 얻고자 하는
분야에서는 온 라즈마(non-thermalplasma)를 통한 유 자 변형,화
학 반응을 통한 상처 치유 피부 조직 생성 등에 한 연구가 진행
이다.[1,2]
이 에서도 온 라즈마를 통한 라즈마의 의학 응용 연구는
재 가장 많이 연구되는 분야로서 다양한 종류의 라즈마 생성 장치를
사용하고 있다. 라즈마 생성을 한 극 하나를 생물체의 생체조
직(living tissue)으로 사용하는 FE-DBD (floating electrode-dielectric
barrierdischarge) 라즈마는 동물의 생체 세포 살균과 액 응고,악성
리슈마니아증 (cutaneousLeishmaniasis),흑색종 피부암 치료에 응용되
고 있으며[1], 분사(JET)형 온 기압 라즈마(non-thermal
atmosphericpressureplasma)는 치과 의술의 치아 미백 치료에 사용되
고 있다.[3]
한 바늘(needle)형 라즈마 발생 장치로부터 생성되는 온 라즈
마는 은 인체 침습성과 안정성을 바탕으로 nucleoplasty라고 언 되는
새로운 요추간 탈출증(lumbardischerniation)치료 방법을 제시하 다.
이 방법은 치료 과정에서 사용되는 온 라즈마로부터 물리 효과와
화학 효과를 모두 활용하고 있으며, 라즈마의 의학 응용 사례
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에서 상용화가 가장 많이 진행된 분야라고 할 수 있다.[4-6]
이처럼 다양한 목 아래에서 사용 연구되고 있는 각각의 라즈
마들은 라즈마 발생 장치의 작동 매개 변수 조작을 통해 그 생성량이
경험 으로 조 된다는 공통 을 갖고 있다.특히나 신체 조사 이후에
나타나는 반응을 바탕으로 인체에 해지는 효과를 악하는 라즈마의
의학 응용 분야에서는 기 실험 과정에서부터 작동 매개 변수를 다양
하게 조작하면서 기술의 상용화를 한 기 을 마련하고 있다.[1,2,4,7]
그리고 이러한 기 은 기존에 사용되던 다른 기술들의 기 과 유사
한 방식으로 보편성을 확보했을 때 해당 기술의 상용화를 더욱 용이하게
할 수 있다.
재까지 진행되어온 라즈마의 의학 응용 연구 에서도 라즈
마로부터 유도된 화학 반응을 활용하는 라즈마의 의학 응용 분야
에서는 수산기(hydroxylradical,·OH)가 다른 산화물들에 비해 산화
(oxidationpotential)가 높고 살균력이 강할 뿐만 아니라 항암 효과도 뛰
어나다는 에 착안하여 해당 산화물을 비 있게 다루고 있음[1,8]을 알
수 있다.수산기는 방사선의 의학 응용 연구에서도 비 있게 다루어
지고 있는데,알 입자와 같이 방사선 조사를 통하여 상 물질의
DNA를 괴하는 방법이 아닌 방사선 조사로부터 유도되는 화학 인 반
응을 통해 효과를 얻는 과정에서 수산기가 요한 역할을 하기 때문이
다.[9,10]
이 듯 라즈마의 의학 응용 연구와 방사선의 의학 응용 연구
사이에서 공통 으로 드러나는 수산기의 요성은 라즈마 처리를 통한
수산기 생성량과 방사선 조사를 통한 수산기 생성량의 비교 가능성을 암
시한다.그리고 이와 같은 가능성을 바탕으로 라즈마와 방사선으로부
터 생성되는 수산기의 양을 정량 으로 측정 비교하여 라즈마의 방
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사선 동등성을 제시한다면,실제 치료에 사용되는 라즈마의 세기가 방
사선 치료에서 어느 정도의 역에 있음을 알 수 있고 이를 통해 앞서
언 한 보편 인 기 을 구축할 수 있다.
본 연구에서는 이와 같은 라즈마의 방사선 동등성 연구 필요성을
해결하기 하여 온 기압 라즈마 발생 장치의 매개 변수 조작을
통한 수산기의 생성량과 X-ray조사량 조작을 통한 수산기의 생성량을
자스핀공명분 기(ElectronSpinResonace(ESR)spectrometer)를 통
해 정량 으로 분석하 고,이를 기반으로 증류수에 한 분사형 기압
라즈마(APPJ;AtmosphericPressurePlasmaJet)의 X-ray동등성을
분석하 다.본 연구는 한 쥐의 내피세포(mouseendothelialcels,
MECs)에 한 클론형성능 제거(clonogeniccelkiling)효과를 비교함
으로써,앞의 과정을 통해 분석된 증류수에 한 APPJ의 X-ray동등성
이 실제로도 유사하게 보이는지에 해서도 찰하 다.
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제 2장 배경 이론
제 1 증류수에서의 수산기 생성 구조
1.X-ray조사를 통한 수산기 생성 구조
방사선이 물질에 조사되면 물질은 원자 는 분자와 물리 ,화학
상호 작용을 일으킨다.[11]이것은 물과 단백질 등의 물질로 구성된 세포
에 해서도 마찬가지인데,세포에 방사선이 조사되면 수산기(hydroxyl
radical,·OH)가 생성되어 세포는 DNA에 직 인 손상을 입거나 수산
기와 주변 물질들 사이의 2차 반응으로부터 직,간 인 피해를 받는
다.[10,12]그 기 때문에 수산기는 방사선의 의학 응용 연구에서 요
한 인자로 고려되며,이와 같은 맥락에서 증류수에 한 방사선 화학
한 많은 연구가 이루어졌다.
그림 2-1은 증류수에 방사선이 조사되었을 때 발생하는 반응들을 기
술한 도표이다.방사선이 증류수에 조사되면 방사선의 종류에 따라 생성
되는 물질의 비율은 다르지만 우선 으로 10-16-10-12 의 범 에서 H2O*
와 ·H,·OH,H2O
+,e-등이 생성된다.이때 만들어진 1차 생성물은 주변







이 만들어진다.이러한 반응은 방사선으로부터 달된 에 지가 완 히




의 반응식은 앞서 언 한 생성물들의 재결합을 표 한 식으로 물에
방사선이 조사된 이후 10-11-10-10 의 범 에서 완료된다.[11,12]
그림 2-1.증류수의 여기와 이온화에 따른 생성물들. 기의 물리 반응 후에
여기되었거나 이온화된 물 분자들은 분해되어 일차 생성물을 생성한다.이후 이
와 같은 생성물들은 물 혹은 수소 이온과 반응하여 의 도표와 같은 물질들이
된다.[12]
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2. 라즈마 처리를 통한 수산기 생성 구조
라즈마는 고체,액체,기체에 이은 물질의 네 번째 상태를 지칭하는
용어로 이 상태에서 물질은 이온화되어 자와 이온, 성 입자로 나뉘
게 된다. 라즈마의 종류는 라즈마 구성 물질의 온도와 도에 따라
구분되는데,최근의 라즈마의 의학 응용 연구에는 체감 온도가 낮고
주변 물질과의 화학 반응을 유도하여 다양한 효과를 얻을 수 있는 온
라즈마(coldplasma/non-thermalplasma)가 주로 사용된다.[13,14]
의 온 라즈마는 라즈마 발생 장치의 특성에 따라 다시 물질
에 조사하는 방법이 크게 두 종류로 나뉜다.먼 유 체장벽(DBD;
dielectricbarrierdischarge) 라즈마 발생 장치와 같이 라즈마가 닫
힌 구조 안에서 생성되는 경우에는 상 물질이 라즈마 역 안에 놓
이면서 라즈마와 직 반응을 하거나 라즈마를 통해 생성된 인자로
부터 향을 받는다. 다음으로 분사형 기압 라즈마(APPJ;
AtmosphericPressurePlasmaJet)와 같이 생성된 라즈마가 분사되는
경우에는 상 물질이 분사된 라즈마와 반응하여 라즈마로부터 직,
간 인 향을 받는다.[14]
이러한 과정을 거쳐 라즈마에 조사된 물질은 라즈마로부터 달
된 이온 자와 화학 인 반응을 일으킨다.이것은 물과 단백질 등의
물질로 구성된 인체의 경우에서도 마찬가지인데,인체에 라즈마가 조
사되면 수산기(hydroxyl radical, ·OH)과 같은 활성 산소종(ROS:
ReactiveOxygen Species)이 생성되어 다양한 의학 효과를 일으킨
다.[1,2,8]그런 만큼 수산기는 라즈마의 의학 응용 연구에서 요한
인자로 고려되며,같은 맥락에서 증류수에 한 라즈마 화학 한 많
은 연구가 이루어졌다.
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다음 수식은 본 논문에서 사용한 APPJ발생 장치의 수산기 생성 과



















활성 산소종의 빠른 소멸과 상호작용으로 APPJ를 통한 수산기의 생
성 과정이 정확하게 밝 지지는 않았지만[19], 의 수식에서 기록된 2차
반응식을 통해 superoxideanionradical(·O2
-)로 인하여 생성되는 수산기
의 양이 라즈마 자체로 인해 생성되는 수산기의 양과 비교했을 때 무
시할 수 없는 수 이라는 것을 알 수 있다.[18,20]
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제 2 수산기의 정량 측정 방법
1.형 탐침을 이용한 수산기의 정량 측정
형 탐침(fluorescentprobe)을 이용한 수산기(hydroxylradical,·OH)
의 정량 측정은 수산기와 반응하여 형 을 발하는 시약을 사용함으로
써 진행된다.해당 측정법에 사용되는 시약 표 인 것으로는
3-CCA(coumarin-3-carboxylicacid)와 SECCA(succinylatedderivative
ofcumarin)등이 있으며,각각은 실험을 통해 생성된 7개의 수산기와
반응하여 7OH-3CCA와 7OH-SECCA 등을 형성한다.이것은 각 시약에
포함된 coumarin의 벤젠 고리가 수산기와 반응하면서 일어나는 상이
며,추가 으로 3-CCA에 있는 카르복실기는 각 시약의 수용성을 높게
하여 해당 측정법을 여러 실험에서 다양하게 사용할 수 있도록 한
다.[21-24]
그림 2-2.3-CCA의 수산화 반응(hydroxylation)과정[25]
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형 탐침을 이용한 수산기의 구체 인 정량 측정 방법은 다음과
같다.[24]
(1)3-CCA/SECCA와 7OH-3CCA/7OH-SECCA시약을 구매한다.
7OH-3CCA/7OH-SECCA 시약은 분석 과정에서의 기 측정에사
용된다.
(2)실험에 사용할 3-CCA/SECCA를 필요한 농도에 맞추어 수용액으
로 만든다.
(3)용매로는 증류수를 사용하며 실험 과정에서 생성되는 형 물질이
pH 농도에 민감하기 때문에 pH 6.8의 phosphatebuffer를 첨가한
다.
(4) 의 차에 따라 비된 수용액을 상으로 실험을 진행한다.
(5) 실험을 통해 생성된 7OH-3CCA/7OH-SECCA는 fluorescence
spectroscopy와 reversephasecolumn이 장착된 고성능액체크로마
토그래피(HPLC;HighPerformanceLiquidChromatography)를 통
해 정량 으로 분석된다.
그림 2-3은 의 과정을 통해 얻은 실제 7OH-3CCA의 fluorescence
peak그래 이며,해당 생성물의 농도를 계산하는 과정이 나타나 있다.
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그림 2-3.7OH-3CCA 농도와 fluorescencepeakarea사이의 상 계(좌)와 방
사선 조사량과 7OH-3CCA의 농도 사이의 상 계(우).좌측의 그래 는 구매
한 7OH-3CCA를 사용하여 구한 7OH-3CCA의 보정 그래 이며,우측의 그래
는 좌측의 그래 를 바탕으로 실험을 통해 생성된 7OH-3CCA의 양을 분석한
그래 이다.[25]
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2.FrickeDosimetry를 이용한 수산기의 정량 측정
FrickeDosimetry는 제 1철 이온 (oxidationofferrousion,Fe2+)수
용액에 방사선을 조사하 을 때 Fe2+가 쉽게 제 2철 이온(ferricion,
Fe3+)으로 환된다는 특징을 응용한 화학 방사선 조사량 측정법이다.
Fe2+는 물에 방사선을 조사하 을 때 발생하는 다양한 활성 산소종과 반
응하여 Frickedosimeter측정법에서 일종의 포착제(scavanger)역할을











의 수식을 보면 방사선 조사를 통해 생성된 Fe3+는 세 종류가 있는
데,그 에서도 수산기(hydroxylradical,·OH)에 의해 생성된 Fe3+는
체 Fe3+생성량 사분의 일의 비율로 존재하고 있음을 알 수 있다.그
리고 이와 같은 Fe3+생성량 비율은 실험을 통해 생성된 수산기의 정량
측정을 가능하게 한다.Frickedosimetry를 이용하여 Fe3+의 농도를
정량 으로 측정하면 의 생성량 비율을 근거로 그 값의 사분의 일을
수산기의 농도로 고려할 수 있는 것이다.FrickeDosimetry를 이용한 수
산기의 구체 인 정량 측정 방법은 다음과 같다.[26,27]
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(1)실험에 사용할 Fricke수용액을 비한다.
시약에 포함되어야 할 성분으로는 FeSO4와 sulfuricacid,NaCl등
이 있다.
(2) 비된 Fricke수용액을 사용하고자 하는 실험 장치로 조사한다.
(3)조사가 완료된 시약은 spectrophotometer를 통해 철 이온의 농도
를 측정 계산한다.
그림 2-4는 spectrophotometer를 통해 측정한 철 이온의 농도를
나타낸 그래 이다.
그림 2-4.Fricke수용액에서의 Fe3+ 농도 변화.좌측(a)의 그래 는 기의
Fricke수용액에 제 2철의 농도가 낮았을 때이며,우측(b)의 그래 는 기의
Fricke수용액에 제 2철의 농도가 높았을 때이다.각 시약은 음 (ultrasonic)
로 조사하 다.[27]
(4)측정된 Fe3+농도를 바탕으로 수산기의 농도를 역산한다.
그림 2-5는 역산한 수산기의 농도를 나타난 그래 이다.
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그림 2-5.Spectrophotometer를 통해 얻은 Fe3+농도를 역산하여 얻은 수산기의
농도 그래 .좌측의 그래 는 X-ray조사 장치와 음 조사 장치를 사용하
고,[26]우측의 조사 장치는 그림 2-4와 동일한 장치를 사용하 다.[27]
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3. 자스핀공명분 기를 이용한 수산기의 정량 측정
자스핀공명분 분석(ElectronSpinResonance(ESR)spectrometry)
은 물체를 구성하는 자가 물체의 구조에 따라 서로 다른 electronspin
state를 가진다는 성질을 이용하여 물체의 종류를 악하는 측정법이다.
자스핀공명분 기는 물질의 분석 과정에서 물체의 원자를 구성하는
자에 강한 자기장을 거는데,이것을 통해 측정 물질의 자가 공명하게
되는 자기장의 범 가 악된다.이 게 악된 자기장의 범 는
electronspinstate의 범 를 나타내며,이 수치는 물질에 따라 고유하기
때문에 측정값을 바탕으로 분석한 물질이 무엇인지 단할 수 있다.[28]
자스핀공명분 기를 이용한 수산기(hydroxylradical,·OH)의 측정
에서 수산기는 짧은 존재 기간(lifetime)때문에 직 분석되기는 힘들다.
그래서 자스핀공명분 기를 이용한 수산기의 분석에는 수산기의 반감
기를 길게 해주는 spintrap물질이 사용되며,그 표 인 시약으로
는 5,5-dimethyl-1-pyrroline-N-oxide(DMPO)와 5-diethoxyphosphory-
5-methyl-1-pyrroline-N-oxide(DEMPO)가 있다.[29-32]
이 에서도 DMPO는 자스핀공명분 분석을 사용한 수산기의 정
량,정성 분석에 가장 많이 사용되는 시약이며,다음은 DMPO수용액















의 수식을 보면 DMPO 수용액에 방사선이 조사되었을 때 DMPO
분자와 다양한 활성 산소종(ROS:ReactiveOxygenSpecies)이 결합하는
것을 볼 수 있는데, 자스핀공명분 분석은 해당 DMPOadduct의 양을
정량,정성 으로 측정하면서 원하는 활성 산소종의 생성량을 악하게
한다.같은 맥락에서 수산기의 정량,정성 인 측정에는 DMPO-OH가
분석에 알맞은 DMPO adduct로 고려되고 있으며, 재 해당 adduct는
870 의 반감기를 갖고 있는 것으로 알려져 있다.[18] 자스핀공명분
분석을 이용한 수산기의 구체 인 정량 측정 방법은 다음과 같다.[33]
(1)실험에 사용할 DMPO수용액을 비한다.
시약을 통해 수산기의 농도를 바로 계산하고자 한다면 반응식이
구체 으로 알려진 시약을 첨가하여 수산기 생성량 역산을 한
기 을 마련한다.
(2) 비된 DMPO수용액을 사용하고자 하는 실험 장치로 조사한다.
(3)조사가 완료된 시약은 자스핀공명분 기를 통해 DMPO adduct
의 intensity를 측정한다.그림 2-6은 해당 adduct들의 intensity를
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측정한 그래 이다.
(4)수산기의 정량 인 측정은 그림 2-6과 같은 DMPO adduct의
intensity를 기 으로 (1)에서 첨가된 시약의 반응 농도에 따른 수
산기의 발생 농도를 계산하여 구한다.
그림 2-7은 역산한 수산기의 농도를 나타낸 그래 이다.
그림 2-6. 자스핀공명분 기를 통해 얻은 DMPO-OH radical의 intensity그
래 .가운데의 네 가지 피크가 DMPO-OH를 나타내며,양 끝의 두 가지 피크
는 intensity그래 의 보편 인 기 이 된다. 의 intensity그래 는 시간에
따라 피크 값이 감소하며,해당 그래 의 x축(자기장 역)은 330부터 350mT
이다.[33,34]
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그림 2-7. DMPO-OH radical의 intensity 그래 를 바탕으로 역산한
DMPO-OH radical의 생성 농도 그래 .좌측의 그래 는 UVA 조사량에 따른
DMPO-OH radical의 생성량을 나타냈으며,우측의 그래 는 TiO2농도 변화에
따른 DMPO-OHradical의 생성량을 나타냈다.[33]
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제 3 클론형성능 제거 효과
클론형성능 분석 혹은 군체형성 분석(colonyformationassay)은 군체
(colony)안에서의 단일 세포의 성장 능력을 기반으로 한 생체 외(in
vitro)형태의 세포 생존율 분석 방법이다.여기에서 군체는 최소 50개의
세포로 구성된 집단으로 정의한다.클론형성능 분석은 주로 이온 방사선
(ionizingradiation)의 조사 이후에 세포의 재생 능력이 유지되는지 여부
를 단하기 해 사용하는데,이 외에 다른 종류의 세포 독성 물질
(cytotoxicagents)의 효과 악에도 사용된다.생존된 분류(fraction)을
평가하는 기 은 다른 군체를 생성할 수 있는가에만 두고 있으며,세포
들은 실험 이 혹은 이후에 하게 희석된 상태로 1-3주 동안 새로
운 군체를 생성하도록 분배(seeded)된다.군체의 집계는 세포를 염색한
후에 세포 측정기(celcounter)나 미경 등을 사용하여 진행된다. 한
이 게 집계된 수치는 실험 조건에 따른 생존 곡선(survivalcurve)을 구
하는 과정에 사용되고,[35]이것을 바탕으로 조사 장치의 클론형성능 제
거(clonogeniccelkiling)효과를 분석하게 된다.다음은 클론형성능 제
거 효과를 분석하기 해 사용하는 수식이다.다음의 수식에서 수득율이
란 배양된 세포 에서 군체를 생성한 세포의 비율을 나타내는 용어로,
세포의 생육율(viability)를 단하는 척도가 된다.





실험군 세포의 군체 수득율 계산 방법
SurvivalFraction(SF)=  ×

의 수식에서 Count는 생성된 군체의 숫자(number ofcolonies
formed)를 의미한다.[36]
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제 3장 상 방법
제 1 DMPO수용액
앞서 배경이론에서 언 한 수산기(hydroxylradical,·OH)의 정량
측정 방법 에서 라즈마 조사를 통한 수산기의 정량 측정 연구와
방사선 조사를 통한 수산기의 정량 측정 연구 모두에 보고된 방법은
자스핀공명분 분석(ElectronSpinResonance(ESR)spectrometry)이
유일하 다.그래서 본 연구는 수산기의 정량 측정 방법으로 자스핀
공명분 분석을 선택하 고,해당 분석법을 수행하기 해 필요한
DMPO (5,5-dimethyl-1-pyrroline-N-oxide)시약을 시그마 알드리치 코
리아(D5766)에서 구매하 다.
구매한 DMPO는 수용액으로 만들기 까지 하 20°C의 냉동실에
냉동 보 하 으며,DMPO 수용액은 USF ELGA의 GB/PURELAB
UltraGeneticPrima3으로 증류된 증류수를 용매로 하여 만들었다.실
험에 사용하는 DMPO 수용액의 농도는 100mM이며,수용액의 보 은
BDFalconTM 사의 50mlpolypropyleneconicaltube에 담아 4°C의 냉
장실에 폐 보 하 다.
방사선 라즈마 조사 실험 시에는 보 된 DMPO수용액 2ml
를 실험용 용기에 담아 사용했는데,이 과정에서 DMPO 수용액의 분배
는 클린 벤치에서 진행되었다. 한 실험용 용기로는 STARLAB에서 제
조한 2.0mlNaturalFlatCapMicrocentrifugeTube를 일회로 사용하
다.
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제 2 자스핀공명분 분석
본 연구에서는 수산기(hydroxylradical,·OH)의 정량 측정을 해
서울 학교 농생명과학공동기기원(NICEM)의 핵자기공명분 기실에 속
한 자스핀공명분 기(ElectronSpinResonance(ESR)spectrometer;
JES-TE200,JEOL,Tokyo,1999)를 사용하 다.사용된 자스핀공명분
기의 작동 조건으로는 341.0mT±10mT의 externalmagneticfield와
출력(power)1mW,주 수 9.42GHz의 마이크로 (microwave)가 설정되
었다.DMPO 수용액의 분석 소요 시간(sweep time)은 2분이었으며,
DMPO adduct의 intensity 크기(amplitude)는 방사선 조사 실험에서는
(2.0,2), 라즈마 조사 실험에서는 (1.2,1)로 설정되었다.이는 각 조사
장치에 따른 DMPOadduct의 intensity가 큰 차이를 보여 그에 따른 차
이를 보정하기 함이다.그림 3-1은 이와 같은 설정을 통해 얻은
DMPO-OHradical의 intensity그래 이다.
다음은 그림 3-1의 분석 방법이다.본 연구는 DMPO의 용매를 증류
수로 하여 방사선(X-ray)에 한 라즈마(APPJ;AtmosphericPressrue
PlasmaJet)의 동등성을 제시하고자 하 기 때문에 배경이론에서 언 한
것처럼 자스핀공명분 분석을 사용하여 생성된 수산기의 양 자체를 정
량 측정하지 않고 각각의 장치를 통해 생성된 DMPO-OH radical의 농
도를 정량 으로 비교하 다.
실험을 통해 생성된 DMPO-OHradical의 정량 인 농도 비교는 그림
3-1에도 표시된 Mnmarker를 기 으로 진행하 다.Mnmarker는 모든
실험에 해 동일한 양의 Mn을 넣음으로써 나타나는 값이기 때문에 그
래 에서 나타나는 Mnpeak는 모두 같은 양을 의미하는데,이를 바탕으
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로 하여 각 그래 차이의 오차율( 
 Exp
)
을 구하고 그것을 측정된 intensity에 곱하 다.이 계산은 DMPO-OH
radical이 산 신호(electricsignal)로 표 되는 과정에서 발생하는 오차
를 보정하게 되는데,이 게 보정된 intensity그래 들은 분석에 동일성
을 갖게 된다.
와 같은 intensity그래 보정 작업이 끝나면 DMPO-OH radical을
의미하는 네 개의 peak 값 분석을 시작한다. 의 네 개의 peak는
1:2:2:1의 비율을 유지하고 있는데,DMPO-OH radical의 농도가 짙을수
록 peak의 intensity 한 비례하여 높아진다.[29-32]그러므로 각 peak
의 댓값을 더하여 DMPO-OHradical의 농도 변화를 찰하 으며,이
것을 다시 앙의 두,세 번째 peak값과 체 peak값의 합으로 나 어
찰하 다.이는 DMPO-OHradical의 첫 번째와 네 번째 peak가 두 번
째와 세 번째 peak에 비해 electricsignalnoise의 향을 더 많이 받기
때문에 그에 따른 차이를 구분하기 해서이다.
한 DMPO-OHradical은 앞서 배경이론에서 언 한 것처럼 870 의
반감기를 갖는데,본 연구에서는 그와 같은 반감기를 고려하여 시간 경
과에 따른 intensity감소폭을   
 식으로 역산하여 보강하 다.
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 DMPO-OH radical signal for 50Gy X-ray
그림 3-1.50 Gy의 X-ray를 조사했을 때 생성된 DMPO-OH radical의
intensity그래 .좌우의 peak는 intensity그래 의 표지(marker)가 되는 Mn이
며, 앙에 치한 네 의 peak는 DMPO-OHradical을 의미한다.
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제 3 세포와 세포 배양
본 연구에서는 DMPO-OH radical생성 비율을 통해 제시한 라즈마
(APPJ;AtmosphericPressurePlasmaJet)의 방사선(X-ray)동등성이
실제 세포에도 유사하게 용되는지를 확인하기 해 세포 조사 실험을
계획하 다.해당 실험에는 쥐의 내피세포(mouseendothelialcels,
MECs;ATCC,CRL-2161)가 사용되었으며,세포는 다음의 조건에 맞추
어 배양하 다.
먼 세포 배양액은 FBS (GIBCO)10%와 DMEM (ATCC)90%의
비율에 맞추어 비하 다. 한 실험에 사용된 세포는 모두 T-25
cultureFlask(NUNC)에 담아 CO2 농도 10%,온도 37‘C 조건의 세포
배양기(incubator;SANYO)에서 배양되었다.세포 배양액은 세포의 생존
조건을 일정하게 유지할 수 있도록 주기 (3,4일마다)으로 교체하 고,
T-25cultureFlask의 표면의 3/4정도가 세포로 덮이면 새로운 T-25
cultureFlask에 세포를 재 배양(sub-culturing)하 다.이와 같은 과정을
거친 세포들은 실험에 사용하기 해 고마 바이오텍에서 매하는
MUSECelAnalyzer를 통하여 개체화하 다.
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제 4 클론형성능 분석
본 연구에서는 DMPO-OH radical생성 비율을 통해 제시한 라즈마
(APPJ;AtmosphericPressurePlasmaJet)의 방사선(X-ray)동등성이
실제 세포에도 유사하게 용되는지 확인하기 한 실험으로 쥐의
내피세포(mouseendothelialcels,MECs;ATCC,CRL-2161)에 한 방
사선과 라즈마의 클론형성능 제거(clonogeniccelkiling)효과 비교
실험을 진행하 다.실험 결과의 분석 방법으로는 클론형성능 분석을 바
탕으로 한 세포의 생존율(survivalfraction)측정을 선택하 으며,실험
의 진행은 아래와 같이 진행했다.
먼 조군의 생성을 해 아무런 처리를 하지 않은 MECs를 상
방법의 제 3 에서 기술한 방법에 따라 배양하 다. 조군의 배양이
완료되면 배경이론의 제 3 에서 기술한 PlatingEfficiency를 계산하고
기록하 다.
다음은 방사선과 라즈마 처리를 한 MECs의 배양이다.MECs에 조
사되는 방사선과 라즈마의 정보는 제 5 과 제 6 에서 구체 으로 서
술하겠으며,각각의 처리가 완료된 MECs는 세포 회복 시간을 두지 않
고 앞서의 조군과 마찬가지로 상 방법의 제 3 에서 기술한 방법
에 따라 배양되었다.다만 이 과정에서 조사된 세포의 배양 용기로는 실
험의 효율성을 고려하여 60mm culturedish(NUNC)가 사용되었다.이
와 같은 순서로 실험군의 배양이 완료되면 실험군은 배경이론의 제 3
에서 기술한 세포의 생존율(SurvivingFraction)식에 따라 분석되었다.
의 과정들에서 각각의 세포들은 군체(colony)를 형성하게 되며,클
론형성능 제거 효과 비교 실험에서 이러한 군체의 계측(count)은 필수
인 요소가 된다.다음은 이와 같은 군체의 계측 과정이다.우선 조사된
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세포들이 육안으로 측될 정도로 군체를 형성하면 세포 배양액을 제거
하고 PBS(Phospatebufferedsaline)로 세척한다.세척이 완료되면 70%
에탄올 3ml를 넣고 실온에서 5분 동안 보존하여 세포를 고정시킨다.고
정이 완료되면 에탄올을 제거하고,20배로 희석된 Giemsa용액(시그마
알드리치,48900)3ml을 넣고 실온에서 40분 동안 보 하여 군체를 염
색시킨다.염색된 군체는 증류수로 세척되며,세척이 완료되면 digiter
colonycounter(Kastech,KT0074A)을 이용하여 군체를 계측한다.군체
의 계측은 blindcount로 실행되며,군체의 수가 무 거나 무 많은
경우에는 통계에서 제외하 다.
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제 5 X-ray조사 장치 조사 계획
본 연구에서 사용한 X-ray는 YXLON Y.TU 450–D08X-raybeam
tube로부터 발생되었다.가동 조건으로는 450kVp,10mA을 설정하 으
며,방사선 조사선량은 GafchromicEBT Film을 이용하여 교정하 다.
X-ray에 조사된 EBT Film은 EPSON scanner(EpsonExpression10000
XL)를 이용하여 분석하 고,450kVp,10mA의 가동 조건에서 6.078
Gy/min의 선량률(doserate)을 보 다.
1.X-ray조사에 따른 DMPO-OHradical특성 분석 실험
이번 실험은 배경 이론에서 언 한 DMPO-OHradical의 반감기와 기
본 인 특성 등이 실제로도 일치하는지 확인하기 해 기획되었다.실험
상으로는 상 방법 제 1 에서 언 한 방법에 따라 만들어진 100
mM DMPO수용액 2ml가 사용되었으며,방사선 조사 장치는 450kVp,
10mA의 가동 조건에서 8분 20 동안 운 되어 약 50Gy의 X-ray를
발생시켰다.
해당 실험은 동일한 조건에서 세 번 반복되었으며,이 게 조사된
DMPO 수용액은 상 방법 제 2 에서 언 한 것처럼 서울 학교
농생명과학공동기기원(NICEM)의 핵자기공명분 기실 소유의 자스핀
공명분 기(ElectronSpin Resonace(ESR)spectrometer;JES-TE200,
JEOL,Tokyo,1999)를 통해 분석되었다.수용액의 정확한 분석은 X-ray
조사실과 핵자기공명분 기실의 물리 인 거리 차이로 인하여 X-ray조
사가 완료되고 6분,9분 12분이 지났을 때에 본격 으로 시작되었고,이
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과정을 통해 DMPO-OHradical의 intensity가 측정되었다.
측정이 완료된 DMPO-OH radical의 intensity정보는 텍스트 일 형
태로 공 되었으며,이 게 얻어진 데이터는 제 3장 상 방법 2 에
서 언 한 방법에 따라 MicrosoftOfficeExcel과 OriginPro8을 통해
분석되었다.
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2.X-ray조사에 따른 DMPO-OHradical생성량 분석 실험
이번 실험은 X-ray조사량에 따른 DMPO-OH radical의 생성량 변화
를 정량 으로 찰하기 해 기획되었다.실험 상으로는 상 방
법 제 1 에서 언 한 방법에 따라 만들어진 100mM DMPO수용액 2
ml가 사용되었으며,방사선 조사 장치는 450kVp,10mA의 가동 조건에
서 방사선 조사 시간을 바꾸어 2Gy,5Gy,10Gy,20Gy,35Gy,50
Gy의 X-ray를 발생시켰다.
해당 실험은 동일한 조건에 해서 세 번에서 다섯 번 반복되었으며,
이 게 조사된 DMPO 수용액은 상 방법 제 2 에서 언 한 것처
럼 서울 학교 농생명과학공동기기원(NICEM)의 핵자기공명분 기실 소
유의 자스핀공명분 기(ElectronSpinResonace(ESR)spectrometer;
JES-TE200,JEOL,Tokyo,1999)를 통해 분석되었다.수용액의 정확한
분석은 X-ray조사실과 핵자기공명분 기실의 물리 인 거리 차이로 인
하여 X-ray조사가 완료되고 6분,9분 12분이 지났을 때에 본격 으로
시작되었고,이 과정을 통해 DMPO-OH radical의 intensity가 측정되었
다.
측정이 완료된 DMPO-OH radical의 intensity정보는 텍스트 일 형
태로 공 되었으며,이 게 얻어진 데이터는 제 3장 상 방법 2 에
서 언 한 방법에 따라 MicrosoftOfficeExcel과 OriginPro8을 통해
분석되었다.
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3.X-ray조사에 따른 클론형성능 제거 효과 분석 실험
이번 실험은 쥐의 내피세포(mouse endothelialcels,MECs;
ATCC,CRL-2161)에 한 X-ray의 클론형성능 제거 효과를 찰하기
해 기획되었다.실험 상은 MECs가 되겠으며,방사선 조사 장치는
450kVp,10mA의 가동 조건에서 방사선 조사 시간을 바꾸어 2Gy,4
Gy,6Gy,8Gy,10Gy의 X-ray를 발생시켰다.
실험에 사용되는 MECs는 상 방법 제 3 에서 언 한 방법에
따라 배양되었고,배양된 세포는 60mm culturedish(NUNC)에서 설정
된 조사선량만큼의 방사선을 조사받았다.실험은 동일한 조건에서 세 번
반복되었으며,조사된 세포들은 상 방법 제 4 에서 언 한 방법
로 다시 배양되었다.
조사 후 배양된 세포들은 배경이론의 제 3 에서 서술한 세포의 생존
율(survivalfraction)계산을 통해 분석되었으며,이 게 정리된 데이터
는 OriginPro8을 통해 방사선 조사에 따른 세포의 생존율 변화 경향
분석에 사용되었다.
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제 6 라즈마 조사 장치 조사 계획
본 연구에서 사용한 라즈마는 서울 학교 라즈마 응용 연구실
(PAL)에 소속된 분사형 기압 라즈마(APPJ;AtmophericPressure
PlasmaJet)장치가 사용되었다.해당 라즈마 장치는 RFfrequency를
15kHz로 고정한 상태로 운 하 으며, 라즈마 세기는 라즈마 발생
압과 헬륨 가스 유속,그리고 라즈마 조사 시간 변경을 통해 조 하
다.
1. 라즈마 처리 시간에 따른 DMPO-OH radical생성량 분석 실
험
이번 실험은 라즈마 처리 시간 변화에 따른 DMPO-OH radical의
생성량 변화를 정량 으로 찰하기 해 기획되었다.실험 상으로는
상 방법 제 1 에서 언 한 방법에 따라 만들어진 100mM DMPO
수용액 2 ml가 사용되었으며, 분사형 기압 라즈마(APPJ;
Atmopheric Pressure Plasma Jet) 장치의 운 조건으로는 RF
frequency 15kHz, 라즈마 발생 압 5.5Vp,헬륨 가스 유속 1
LPM(literperminute)이 설정되었다. 한 DMPO수용액에 한 APPJ
라즈마 처리 시간은 1분,2분,3분,4분,5분으로 구분하 다.
해당 실험은 동일한 조건에 해서 세 번에서 다섯 번 반복되었으며,
이 게 조사된 DMPO 수용액은 상 방법 제 2 에서 언 한 것처
럼 서울 학교 농생명과학공동기기원(NICEM)의 핵자기공명분 기실에
속한 자스핀공명분 기(ElectronSpinResonace(ESR)spectrometer;
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JES-TE200,JEOL,Tokyo,1999)를 통해 분석되었다.수용액의 정확한
분석은 라즈마 응용 연구실과 핵자기공명분 기실의 물리 인 거리 차
이로 인하여 라즈마 처리가 완료되고 6분,9분 12분이 지났을 때에 본
격 으로 시작되었고,이 과정을 통해 DMPO-OH radical의 intensity가
측정되었다.
측정이 완료된 DMPO-OH radical의 intensity정보는 텍스트 일 형
태로 공 되었으며,이 게 얻어진 데이터는 제 3장 상 방법 2 에
서 언 한 방법에 따라 MicrosoftOfficeExcel과 OriginPro8을 통해
분석되었다.
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2.헬륨 가스 유속 변화에 따른 DMPO-OH radical생성량 분석
실험
이번 실험은 라즈마 생성에 필요한 헬륨 가스의 유속 변화에 따른
DMPO-OH radical의 생성량 변화를 정량 으로 찰하기 해 기획되
었다.실험 상으로는 상 방법 제 1 에서 언 한 방법에 따라 만
들어진 100mM DMPO수용액 2ml가 사용되었으며,분사형 기압
라즈마(APPJ;AtmophericPressurePlasmaJet)장치의 운 조건으로
는 RFfrequency15kHz, 라즈마 발생 압 5.5Vp, 라즈마 조사
시간 2분이 설정되었다. 한 라즈마 생성에 필요한 헬륨 가스의 유속
은 1LPM(literperminut),1.5LPM,2LPM으로 구분하 다.
해당 실험은 동일한 조건에 해서 세 번에서 네 번 반복되었으며,이
게 조사된 DMPO 수용액은 상 방법 제 2 에서 언 한 것처럼
서울 학교 농생명과학공동기기원(NICEM)의 핵자기공명분 기실에 속
한 자스핀공명분 기(Electron Spin Resonace (ESR)spectrometer;
JES-TE200,JEOL,Tokyo,1999)를 통해 분석되었다.수용액의 정확한
분석은 라즈마 응용 연구실과 핵자기공명분 기실의 물리 인 거리 차
이로 인하여 라즈마 처리가 완료되고 6분,9분 12분이 지났을 때에 본
격 으로 시작되었고,이 과정을 통해 DMPO-OH radical의 intensity가
측정되었다.
측정이 완료된 DMPO-OH radical의 intensity정보는 텍스트 일 형
태로 공 되었으며,이 게 얻어진 데이터는 제 3장 상 방법 2 에
서 언 한 방법에 따라 MicrosoftOfficeExcel과 OriginPro8을 통해
분석되었다.
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3. 라즈마 발생 압 변화에 따른 DMPO-OH radical생성량 분
석 실험
이번 실험은 라즈마 발생 압 변화에 따른 DMPO-OH radical의
생성량 변화를 정량 으로 찰하기 해 기획되었다.실험 상으로는
상 방법 제 1 에서 언 한 방법에 따라 만들어진 100mM DMPO
수용액 2 ml가 사용되었으며, 분사형 기압 라즈마(APPJ;
Atmopheric Pressure Plasma Jet) 장치의 운 조건으로는 RF
frequency15kHz,헬륨 가스 유속 1LPM(literperminute), 라즈마
조사 시간 2분이 설정되었다. 한 APPJ 라즈마 발생 압은 2.5Vp,
3.5Vp,4.5Vp,5.5Vp로 구분하 다.
해당 실험은 동일한 조건에 해서 세 번에서 네 번 반복되었으며,이
게 조사된 DMPO 수용액은 상 방법 제 2 에서 언 한 것처럼
서울 학교 농생명과학공동기기원(NICEM)의 핵자기공명분 기실에 속
한 자스핀공명분 기(Electron Spin Resonace (ESR)spectrometer;
JES-TE200,JEOL,Tokyo,1999)를 통해 분석되었다.수용액의 정확한
분석은 라즈마 응용 연구실과 핵자기공명분 기실의 물리 인 거리 차
이로 인하여 라즈마 처리가 완료되고 6분,9분 12분이 지났을 때에 본
격 으로 시작되었고,이 과정을 통해 DMPO-OH radical의 intensity가
측정되었다.
측정이 완료된 DMPO-OH radical의 intensity정보는 텍스트 일 형
태로 공 되었으며,이 게 얻어진 데이터는 제 3장 상 방법 2 에
서 언 한 방법에 따라 MicrosoftOfficeExcel과 OriginPro8을 통해
분석되었다.
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4. 라즈마 처리에 따른 클론형성능 제거 효과 분석 실험
이번 실험은 쥐의 내피세포(mouse endothelialcels,MECs;
ATCC,CRL-2161)에 한 라즈마의 클론형성능 제거 효과를 찰하
기 해 기획되었다.실험 상은 MECs가 되겠으며, 라즈마 조사 장
치는 RFfrequency15kHz, 라즈마 발생 압 2.5Vp,헬륨 가스 유
속 1LPM(literperminute)의 조건에서 1분,2분,3분의 운 시간 동안
라즈마를 발생시켰다.
실험에 사용되는 MECs는 상 방법 제 3 에서 언 한 방법에
따라 배양되었고, 배양된 세포는 2.0 ml Natural Flat Cap
MicrocentrifugeTube(STARLAB)에 담겨 설정된 양만큼의 라즈마 처
리를 받았다.이번 실험에서 2.0mltube를 사용한 이유는 라즈마 발
생장치의 구조가 반응 면 이 넓고 깊이가 얕은 dish에서보다 반응 면
이 좁고 깊이가 깊은 tube에 더욱 합하기 때문이었다.실험은 동일한
조건에서 세 번 반복되었으며,조사된 세포들은 상 방법 제 4 에
서 언 한 방법 로 다시 배양되었다.
조사 후 배양된 세포들은 배경이론의 제 3 에서 서술한 세포의 생존
율(survivalfraction)계산을 통해 분석되었으며,이 게 정리된 데이터
는 OriginPro8을 통해 방사선 조사에 따른 세포의 생존율 변화 경향
분석에 사용되었다.
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제 4장 결과 분석
제 1 DMPO-OH radical의 특성 분석
이번 에서는 DMPO-OH radical의 반감기와 기본 인 특성 등이 실
제 실험에서도 동일하게 용되는지를 확인한 실험의 결과와 그에 한
분석을 기록하 다.실험을 통해 얻은 데이터는 MicrosoftOfficeExcel
과 OriginPro8로 분석하 고,그 값은 제 3장 상 방법 제 2 에
서 언 한 반감기 함수   
 에 입하여 분석 시간에 따른 이론
기 값 획득에 사용되었다.
아래의 표와 그림은 이러한 방법으로 정리된 실험 결과를 기록한 것
으로,먼 그림 4-1은 분석 시간 경과에 따른 DMPO-OH radical
intensity의 감소 경향을 나타낸 그래 이다.수용액의 분석은 X-ray조
사가 완료되고 6분,9분 12분이 지난 뒤에 시작하 으며,그림 4-1은 그
에 따라 X-ray 조사 후 6분,9분,12분에서의 DMPO-OH radical
intensity를 나타내고 있다.추가 으로 그래 에 나타난 0분에서의
DMPO-OH radicalintensity는 반감기를 870 로 두고 역산한 값으로
실제 실험값이 아닌 이론값이다.
이 값을 바탕으로 해당 그래 를 분석하면 DMPO-OH radicalsignal
의 두 번째와 세 번째 peak값의 합을 기 으로 한 분석은
  exp  라는 결과 식을 도출하 고, 체 peak
값의 합을 기 으로 한 분석은   exp  라는 결
과 식을 도출하 다.여기에서 각각의 식은 반감기로 12.53분과 19.92분
을 가졌는데,이것을 실제 반감기인 870 (14.5분)와 비교한다면 두 번째
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와 세 번째 peak값의 합을 기 으로 한 식이 상 으로 은 오차를
갖고 있음을 확인할 수 있었다.
다음은 동일 실험에 한 6분,9분,12분에서의 DMPO-OH radical
intensity를 역산하여 방사선 조사 직후의 추정 intensity를 정리한 표
4-1의 분석이다.이 표를 보면 각각의 실험 차수에 한 변동 계수를 알
수 있었는데,이 게 계산된 변동 계수는 한 실험에 해서는 분석 시간
에 계없이 유사한 수치의 Ao값을 구할 수 있음을 암시하고 있다.
비슷한 방법으로 같은 시간 에 한 다양한 DMPO-OH radical
intensity를 역산하여 방사선 조사 직후의 추정 intensity를 정리한 표
4-2는 표 4-1에 비해 더 큰 변동 계수를 가졌지만 그럼에도 불구하고
앞에서와 마찬가지로 동일한 시간 에 다른 실험 차수에서도 유사한 수
치의 Ao값을 구할 수 있음을 암시하고 있다.
표 4-2의 와 같은 실험 결과는 그림 4-2를 통해 더욱 명확하게 알
수 있는데,그래 를 보면 시간 경과에 따라 조 씩 상승하는 경향을 보
이기는 하지만 그 수치가 각각의 오차 범 안에 있음을 확인할 수 있
다.
그림 4-1과 그림 4-2를 비교하면 그림 4-1에서는 두 번째와 세 번째
peak값의 합을 기 으로 한 식이 이론값에는 더 가까이 있다는 것을 알
수 있었고,그림 4-2에서는 체 peak값의 합을 기 으로 하 을 때 실
험 으로 더욱 안정 인,곧 재 성이 높은 결과가 얻어진다는 것을 알
수 있었다.이와 같은 결과는 시간에 한 감소 정도가 상 으로 둔감
한 첫 번째와 두 번째 peak의 향에 의한 것으로 볼 수 있는데,동일한
시간이 지나도 해당 peak의 값이 두 번째와 세 번째 peak의 값보다 작
은 비율로 감소하여 이론 인 반감기와는 어느 정도의 차이를 보이지만
실험의 재 성에서는 더욱 안정 인 결과를 나타낸 것이다.
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3432.577 2695.695 3600.612 2849.165 3339.8 2633.168
9Min’
Ao
3391.735 2678.681 3645.279 2836.064 3528.824 2748.53
12Min’
Ao
3542.063 2715.031 3685.567 2857.57 3557.545 2757.209
평균값 3455.458 2696.469 3643.819 2847.600 3475.39 2712.969
표 편차 63.468 14.850 34.698 8.849 96.591 56.539
변동계수 0.018 0.006 0.010 0.003 0.028 0.021
표 4-1.X-ray50Gy를 조사했을 때의 각 실험 별 DMPO-OH signalintensity





Tr.1 Tr.2 Tr.3 평균 표 편차 변동계수
6Min‘
Ao
3432.577 3600.612 3339.800 3457.663 107.944 0.031
9Min’
Ao
3391.735 3645.279 3528.824 3521.946 103.623 0.029
12Min’
Ao




Tr.1 Tr.2 Tr.3 평균 표 편차 변동계수
6Min’
Ao
2695.695 2849.165 2633.168 2726.009 90.748 0.033
9Min’
Ao
2678.681 2836.064 2748.530 2754.425 64.386 0.023
12Min’
Ao
2715.031 2857.570 2757.209 2776.603 59.785 0.022
표 4-2.X-ray50Gy를 조사했을 때의 시간에 따른 DMPO-OHsignalintensity
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그림 4-1.시간 경과에 따른 DMPO-OHsignalintensity변화 그래 .
그림 4-2.시간 경과에 따른 DMPO-OHsignalintensity 기 값 비교.
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제 2 X-ray조사에 따른 DMPO-OH radical생성
량 분석
이번 에서는 X-ray조사선량에 따른 DMPO-OH radical의 생성량
을 정량 으로 분석하기 한 실험의 결과와 그에 한 분석을 기록하
다.실험을 통해 얻은 데이터는 MicrosoftOfficeExcel과 OriginPro8
로 분석하 고,그 값은 제 3장 상 방법 제 2 에서 언 한 반감기
함수   
 에 입하여 분석 시간에 따른 이론 기 값 획득에
사용되었다.
아래의 표와 그림은 이러한 방법으로 정리된 실험 결과를 기록한 것
으로,먼 표 4-3은 다섯 번의 실험에 한 X-ray조사선량에 따른
DMPO-OHradical의 기 값을 계산한 결과이다.표 4-3에서 각각의 조
사선량에 따른 변동계수를 보자면 DMPO-OH radicalsignal의 두 번째
와 세 번째 peak값의 합을 기 으로 한 값과 체 peak값의 합을 기
으로 한 값 사이에 큰 차이가 없다는 것을 알 수 있었으며,두 데이터
모두 공통 으로 정확한 수치의 측정값을 제공하기 보다는 수치의 범
를 략 인 수 에서 정량 으로 제공하고 있음을 알 수 있었다.
한 그림 4-3은 표 4-3의 결과를 일차함수로 나타낸 그래 인데,그
래 를 그린 OriginPro8에 따르면 두 번째와 세 번째 peak값의 합을
기 으로 한 식의 추세선은     (r2=0.98)이고 체
peak값의 합을 기 으로 한 식의 추세선은     (r2=0.98)
임을 알 수 있었다.추세선의 R-square값에 따르면 두 그래 모두 강
한 직선성(linearity)을 갖고 있음을 알 수 있으며,이는 곧 X-ray조사





Peak Value 표준편차 변동계수
평균 Total 
Peak Value 표준편차 변동계수
2 Gy 363.108 16.861 0.046 305.461 14.053 0.046
5 Gy 637.02 22.244 0.035 529.755 19.513 0.037
10 Gy 1052.362 66.795 0.063 845.903 52.276 0.062
20 Gy 1790.16 58.728 0.033 1409.867 51.882 0.037
35 Gy 2471.785 81.336 0.033 1945 65.52 0.034
50 Gy 3629.59 313.031 0.086 2842.917 225.147 0.080
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증가함을 의미하는 근거가 된다.
표 4-3.X-ray조사선량에 따른 DMPO-OHradical의 기 값 계산 결과
그림 4-3.X-ray조사선량 변화에 따른 DMPO-OHradical의 기 intensity값
변화
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제 3 라즈마 처리에 따른 DMPO-OH radical생
성량 분석
이번 에서는 라즈마 처리에 따른 DMPO-OH radical의 생성량을
정량 으로 분석하기 한 실험의 결과와 그에 한 분석을 기록하 다.
실험에 사용된 분사형 기압 라즈마(APPJ;AtmosphericPressure
Plasma Jet) 발생 장치는 운 조건으로 15 kHz의 고정된 RF
frequency값을 갖고, 라즈마 처리 시간과 헬륨 가스 유속, 라즈마
발생 압 등이 실험에 맞추어 변하 다.실험을 통해 얻은 데이터는
MicrosoftOfficeExcel과 OriginPro8로 분석하 고,그 값은 제 3장
상 방법 제 2 에서 언 한 반감기 함수   
 에 입하여 분
석 시간에 따른 이론 기 값 획득에 사용되었다.
1. 라즈마 처리 시간에 따른 DMPO-OH radical생성량 변화
찰
이번 항목에서는 라즈마 처리 시간에 따른 DMPO-OH radical의 생
성량을 정량 으로 분석하기 한 실험의 결과와 그에 한 분석을 기록
하 다.실험에 사용된 분사형 기압 라즈마(APPJ;Atmospheric
PressurePlasmaJet)발생 장치의 운 조건은 RFfrequency15kHz,
라즈마 발생 압 5.5Vp,헬륨 가스 유속 1LPM (literperminute)
이 설정되었다. 라즈마 처리 시간은 각각 1,2,3,4,5분이며,다음의
표와 그림은 앞의 실험 방법에 따라 진행된 실험 결과를 정리한 것이다.





Peak Value 표준편차 변동계수
평균 Total 
Peak Value 표준편차 변동계수
1 min 6292.632 942.180 0.150 4711.763 698.399 0.148
2 min 9214.012 792.139 0.086 6979.035 574.078 0.082
3 min 12971.809 156.277 0.012 9749.229 130.762 0.013
4 min 18147.690 687.123 0.038 13609.380 495.251 0.036
5 min 22014.220 757.786 0.034 16566.580 606.141 0.037
값을 계산한 결과이다.실험은 동일 조건에 해 세 번에서 다섯 번 반
복되었고,표 4-4에서 그에 따른 변동 계수를 보면 DMPO-OH radical
signal의 두 번째와 세 번째 peak값의 합을 기 으로 한 값과 체 peak
값의 합을 기 으로 한 값 사이에 큰 차이가 없음을 알 수 있었다.그리
고 두 데이터 모두 공통 으로 정확한 수치의 측정값을 제공하기 보다는
수치의 범 를 략 인 수 에서 정량 으로 제공하고 있음을 알 수 있
었다.
한 그림 4-4는 표 4-4의 결과를 일차함수로 나타낸 그래 인데,그
래 를 그린 OriginPro8에 따르면 두 번째와 세 번째 peak값의 합을
기 으로 한 데이터의 추세선은     (r2=0.97)이고
체 peak값의 합을 기 으로 한 데이터의 추세선은
    (r2=0.97)임을 알 수 있었다.각각의 추세선의
R-square값을 보면 두 그래 모두 강한 직선성(linearity)을 갖고 있음
을 알 수 있으며,이는 곧 라즈마 처리 시간이 증가함에 따라 생성되
는 DMPO-OH radical의 양 한 비례하여 증가함을 의미하는 근거가
된다.
표 4-4. 라즈마 처리 시간에 따른 DMPO-OHradical의 기 값 계산 결과
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Plasma Treatment Time (min)
 DMPO-OH Intensity for 2,3 peak
 DMPO-OH Intensity for total peak
그림 4-4. 라즈마 처리 시간 변화에 따른 DMPO-OH radical의 기
intensity값 변화
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2.헬륨 가스 유속에 따른 DMPO-OHradical생성량 변화 찰
이번 항목에서는 헬륨 가스 유속 변화에 따른 DMPO-OH radical의
생성량을 정량 으로 분석하기 한 실험의 결과와 그에 한 분석을 기
록하 다.실험에 사용된 분사형 기압 라즈마(APPJ;Atmospheric
PressurePlasmaJet)발생 장치의 운 조건은 RFfrequency15kHz,
라즈마 발생 압 5.5Vp, 라즈마 조사 시간 2분이 설정되었다.헬
륨 가스 유속은 각각 1,1.5,2LPM (literperminute)이며,다음의 표와
그림은 앞의 실험 방법에 따라 진행된 실험 결과를 정리한 것이다.
먼 표 4-5는 세 번에서 네 번에 걸친 헬륨 가스 유속 변화에 따른
DMPO-OHradical의 기 값을 계산한 실험 결과이다.표 4-5에서 헬륨
가스 유량 변화에 따른 변동계수를 보면 DMPO-OH radicalsignal의
두 번째와 세 번째 peak값의 합을 기 으로 한 값과 체 peak값의 합
을 기 으로 한 값 사이에 큰 차이가 없음을 알 수 있었다.그리고 두
데이터 모두 공통 으로 정확한 수치의 측정값을 제공하기 보다는 수치
의 범 를 략 인 수 에서 정량 으로 제공하고 있음을 알 수 있었
다.
한 그림 4-5는 표 4-5의 결과를 일차함수로 나타낸 그래 인데,그
래 를 그린 OriginPro8에 따르면 두 번째와 세 번째 peak값의 합을
기 으로 한 데이터의 추세선은     (r2=0.33)이고
체 peak값의 합을 기 으로 한 데이터의 추세선은
    (r2=0.33)임을 알 수 있었다.각각의 추세선의
R-square값을 보면 두 그래 모두 직선성(linearity)이 낮다는 것을 알
수 있는데,이는 곧 헬륨 가스의 유속이 DMPO-OH radical형성에 큰





Peak Value 표준편차 변동계수
평균 Total 
Peak Value 표준편차 변동계수
1 LPM 9214.012 792.139 0.086 6979.035 574.078 0.082
1.5 LPM 8630.443 421.902 0.049 6493.877 320.297 0.049
2 LPM 12828.303 498.432 0.039 9640.794 355.973 0.037
추가로 그림 4-5의 값을 보면 헬륨 가스의 유속이 1LPM이었을 때와
1.5LPM 사이에 큰 변화는 없지만 2LPM으로 변할 때에는 DMPO-OH
radical생성에 격한 변화가 있음을 알 수 있는데,이와 같은 실험 결
과는 DMPO용액과 라즈마의 반응 단면 이 2LPM일 때에 상 으
로 더 넓었다는 것을 통해 이해할 수 있다.DMPO-OHradical의 생성에
헬륨 가스의 유속보다 라즈마 반응 단면 이 더 큰 향을 줘서 반응
단면 이 격하게 변화하는 2LPM에서 많은 양의 radical이 생성된
것이다.









 DMPO-OH Intensity for 2,3 peak





















He Flow Rate (LPM)
그림 4-5. 라즈마 발생 헬륨 가스 유량 변화에 따른 DMPO-OH radical의
기 intensity변화
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3. 라즈마 발생 압에 따른 DMPO-OH radical생성량 변화
찰
이번 항목에서는 라즈마 발생 압 변화에 따른 DMPO-OHradical
의 생성량을 정량 으로 분석하기 한 실험의 결과와 그에 한 분석을
기록하 다.실험에 사용된 분사형 기압 라즈마(APPJ;Atmospheric
PressurePlasmaJet)발생 장치의 운 조건은 RFfrequency15kHz,
라즈마 조사 시간 2분,헬륨 가스 유속 1LPM (literperminute)이
설정되었다. 라즈마 발생 압은 각각 2.5,3.5,4.5,5.5Vp이며,다음의
표와 그림은 앞의 실험 방법에 따라 진행된 실험 결과를 정리한 것이다.
먼 표 4-6은 세 번에서 다섯 번의 실험에 걸친 라즈마 발생 압
변화에 따른 DMPO-OHradical의 기 값을 계산한 결과이다.표 4-6에
서 발생 압에 따른 변동계수를 보면 DMPO-OH radicalsignal의 두
번째와 세 번째 peak값의 합을 기 으로 한 값과 체 peak값의 합을
기 으로 한 값 사이에 큰 차이가 없음을 알 수 있었다.그리고 두 데이
터 모두 공통 으로 정확한 수치의 측정값을 제공하기 보다는 수치의 범
를 략 인 수 에서 정량 으로 제공하고 있음을 알 수 있었다.
한 그림 4-6는 표 4-6의 결과를 일차함수로 나타낸 그래 인데,그
래 를 그린 OriginPro8에 따르면 두 번째와 세 번째 peak값의 합을
기 으로 한 데이터의 추세선은     (r2=0.98)이고
체 peak값의 합을 기 으로 한 데이터의 추세선은
    (r2=0.98)임을 알 수 있었다.각각의 추세선의
R-square값을 보면 두 그래 모두 강한 직선성(linearity)을 갖고 있음
을 알 수 있으며,이는 곧 라즈마 발생 압이 높아짐에 따라 생성되





Peak Value 표준편차 변동계수
평균 Total 
Peak Value 표준편차 변동계수
2.5 Vp 2208.813 159.771 0.072 1714.848 128.160 0.075
3.5 Vp 4528.907 362.401 0.080 3425.623 240.880 0.070
4.5 Vp 6108.184 388.712 0.064 4591.390 292.772 0.064
5.5 Vp 9214.012 792.139 0.086 6979.035 574.078 0.082
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표 4-6. 라즈마 발생 압 변화에 따른 DMPO-OH radical의 기 값 계산
결과
그림 4-6. 라즈마 발생 압 변화에 따른 DMPO-OH radical의 기
intensity변화
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제 4 X-ray와 라즈마의 클론형성능 제거 효과
비교
이번 에서는 쥐의 내피세포(mouseendothelialcels,MECs)에
X-ray와 라즈마를 직 조사하여 각각의 클론형성능 제거(clonogenic
celkiling)효과를 비교하는 실험의 결과와 그에 한 분석을 기록하
다.실험에 사용된 방사선 조사 장치는 450kVp,10mA의 가동 조건에
서 방사선 조사 시간을 바꾸어 2Gy,4Gy,6Gy,8Gy,10Gy의
X-ray를 생성하 고, 라즈마 처리 장치는 RFfrequency15kHz,헬륨
가스 유속 1LPM (literperminute), 라즈마 발생 압 2.5Vp의 운
조건에서 1분,2분,3분 동안 라즈마를 생성하 다.
각각의 조사 장치를 의 조건에 맞춘 이유는 라즈마 처리 장치의
운 조건을 RFfrequency15kHz,헬륨 가스 유속 1LPM, 라즈마
발생 압 2.5Vp으로 두고 2분 동안 조사했을 때 생성된 DMPO-OH
radical의 양이 27Gy의 X-ray를 조사하 을 때 생성된 DMPO-OH
radical의 양과 유사하다는 분석을 할 수 있었기 때문이다.
다음의 표와 그림은 의 순서에 따라 진행된 실험 결과를 정리한 것
으로,표 4-7과 표 4-8은 각각 방사선 조사에 따른 MECs의 생존율
(survivalfraction)과 라즈마 처리에 따른 MECs의 생존율을 나타내고
있다.이것을 같은 평면 에 로그 스 일로 나타내면 그림 4-7과 같은
그래 를 얻을 수 있는데,그래 를 보면 라즈마 처리 장치의 운 조
건을 RFfrequency15kHz, 라즈마 발생 압 2.5Vp,헬륨 가스 유
속 1LPM으로 두고 2분 동안 조사했을 때의 클론형성능 제거 효과와



















DMPO-OH radical의 intensity를 기 으로 해당 조건에서 라즈마에
기 했던 효과가 27Gy수 이었다는 을 고려했을 때, 의 수치는
상했던 것보다 1/5정도 은 값이었다.DMPO-OH radical의 형성량
과 MECs에 한 클론형성능 제거 효과 사이에 이러한 차이가 나타나는
까닭으로는 세포의 클론형성능 제거를 결정하는 요소로 수산기 외에 다
른 인자가 존재하고 있기 때문이라고 볼 수 있다.
표 4-7.방사선 조사에 따른 MECs의 생존율
표 4-8. 라즈마 처리에 따른 MECs의 생존율
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그림 4-7.방사선 라즈마 조사 변화에 따른 MECs에 한 클론형성능 제
거 효과 변화 그래 .
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제 5장 결론
본 연구에서는 분사형 기압 라즈마(APPJ;AtmosphericPressure
PlasmaJet)의 방사선,그 에서도 특히 X-ray와의 동등성을 평가하기
하여 X-ray조사에 따른 수산기 생성량과 APPJ 라즈마 처리에 따
른 수산기 생성량의 정량 비교를 시도하 다.수산기의 정량 분석에
는 수산기의 생존 시간을 길게 하는 시약인 DMPO를 사용하 고,실험
을 통해 생성되는 DMPO-OH radical의 분석은 서울 학교 농생명과학
공동기기원(NICEM)의 핵자기공명분 기실에 속한 자스핀공명분 기
(Electron Spin Resonance (ESR)spectrometer;JES-TE200,JEOL,
Tokyo,1999)를 사용하 다.
먼 방사선 조사를 통한 DMPO-OH radical의 특성 연구와 생성량
찰 실험에서는 기존에 알려진 DMPO-OH radical의 반감기 870 가
어느 정도 신뢰할 수 있는 값이라는 것을 확인할 수 있었고,DMPO-OH
radicalintensity분석에서 signal의 두 번째와 세 번째 peak값의 합을
기 으로 한 분석은 이론 인 오차를 이는 반면 체 peak값의 합을
기 으로 한 분석은 실험의 재 성을 높인다는 것을 알 수 있었다. 한
X-ray조사량을 2Gy,5Gy,10Gy,20Gy,35Gy,50Gy로 하여 방사
선 조사량의 증가에 따른 DMPO-OH radical의 생성율 변화를 보았을
때 분석 그래 의 R-square값이 0.98로 강한 직선성(linearity)을 갖고
있음을 알 수 있었다.
다음으로 라즈마 처리에 따른 DMPO-OH radical의 생성량 찰 실
험에서는 라즈마 세기를 결정하는 세 개의 인자인 라즈마 처리 시
간,헬륨 가스 유속, 라즈마 발생 압의 변화에 따른 DMPO-OH
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radical의 생성량 변화를 찰할 수 있었다.먼 라즈마 처리 시간에
따른 DMPO-OH radical의 생성량 변화를 보면 라즈마 조사 시간에
따라 DMPO-OHradical의 생성량 한 비례(r2=0.97)하여 증가함이 나타
났다. 한 라즈마 생성에 필요한 헬륨 가스의 유속 변화 실험에서는
헬륨 가스 유속의 변화보다 그로 인한 반응 단면 의 변화가
DMPO-OH radical생성에 더 큰 향을 주고 있음을 알 수 있었다.그
리고 라즈마 발생 압 변화에 따른 DMPO-OH radical의 생성량 변
화에서도 라즈마 발생 압이 높아지면 그에 딸 DMPO-OH radical의
생성량 한 비례(r2=0.98)하여 증가한다는 것을 알 수 있었다.
그리고 의 과정을 통해 얻은 각각의 추세선을 바탕으로 APPJ 라
즈마 발생 장치의 운 조건이 RFfrequency15kHz,헬륨 가스 유속 1
LPM (literperminute), 라즈마 발생 압 2.5Vp, 라즈마 조사 시
간 2분이었을 때 27Gy의 X-ray와 유사한 양의 DMPO-OH radical을
생성한다는 것을 알 수 있었다.
본 연구에서는 이와 같은 APPJ의 X-ray동등성이 실제 세포 실험에
서도 일치하는지 확인하고자 클론형성능 제거(clonogeniccelkiling)효
과 비교 실험을 진행하 고,실험 상으로는 쥐의 내피세포(mouse
endothelialcels,MECs)가 사용되었다.해당 실험에서 X-ray는 450
kVp,10mA의 가동 조건에서 방사선 조사 시간을 바꾸어 2Gy,4Gy,
6Gy,8Gy,10Gy만큼의 조사가 이루어졌고,APPJ 라즈마는 운
조건으로 RFfrequency15kHz,헬륨 가스 유속 1LPM, 라즈마 발생
압 2.5Vp을 설정하면서 세포에 1분,2분,3분 동안 처리되었다.
그리고 그 결과 MECs에 한 각 조사 장치의 클론형성능 제거 효과
는 애 에 상했던 것과는 다른 경향을 보 다.APPJ 라즈마는 RF
frequency15kHz,헬륨 가스 유속 1LPM, 라즈마 발생 압 2.5Vp,
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라즈마 조사시간 2분의 운 조건에서 5.5GyX-ray와 유사한 범 의
클론형성능 제거 효과를 보인 것이다.이러한 상이 발생한 이유로는
세포의 클론형성능 제거를 유발하는 요인으로 수산기 외에 다른 인자가
있을 것이라는 가능성에 있다.
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OH Radical Production 
Lee, Jin-han
Department of Energy Systems Engineering
The Graduate School
Seoul National University
   Research of plasma application in medicine has been studied 
in various way. However the control of plasma has been set in 
empirically regardless of universality. And it can be pointed as a 
week point for common use of the technic.
   For this reason, this paper tried to show the radiation 
equivalency of plasma by quantitation of OH radical production. 
Also the clonogenic cell killing effects of plasma and radiation 
about MECs(mouse endothelial cells) are observed to confirm the  
radiation equivalency of plasma from above experiments.
   In this paper, the plasma was occurred by APPJ(Atmospheric 
Pressure Plasma Jet) device and the radiation was produced by 
X-ray beam tube. The analysis of OH radical production was 
- 65 -
done by Electron Spin Resonance spectrometer and the target 
was DMPO solution.
   According to the paper, the basic information of DMPO-OH 
radical such as halflife was confirmed as reliable. Also it is 
showed that the production of DMPO-OH radical increases when 
the radiation dose or the plasma production increases. At the 
experiment for comparison of clonogenic cell killing effect by 
each devices, we used the radiation equivalency of plasma 
deduced from above experiments. And the results of the 
experiment were quite different from what we expected. 
According to former experiments, APPJ plasma can make similar 
effect of 27 Gy X-ray when the device operated at 15 kHz rf 
frequency, 2.5 Vp plasma production voltage, and 1 LPM (liter 
per minute) helium flow rate for two minutes. However, the 
plasma can only make the effect of 5.5 Gy X-ray. We thought 
the reason of that is the existence of other factors which can 
contribute to occur the clonogenic cell killing, not OH radical.
keywords : APPJ(Atmospheric Pressure Plasma Jet), X-ray, 
equivalency, OH radical, Electron Spin Resonance, clonogenic cell 
killing
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